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(57) Abstract: The invention relates to a method of determining the consumption of oil from an oil separation system (2) in the 
blow-by gas recycling circuit of an internal combustion engine. The invention is characterised in that it comprises the following steps 
consisting in: marking the lubrication oil of the engine by inserting at least one radioactive tracer; trapping the oil that has not been 
separated from the blow-by gases exiting the oil separation system (2) in an oil-trapping device (4) which is located downstream of 
the oil separation system (2); using a detector (3), which is positioned close to the oil-trapping device (4) and which is sensitive to the 
ionising radiation emitted by the radioactive tracer(s), in order to measure the radioactivity of the oil which has not been separated in 
the oil separation system (2) and which is held back by the oil- trapping device (4); and transmitting the results of said measurements 
to a computer (5) which can calculate therefrom the consumption of lubricating oil that has not been separated in the separation 
system (2). The invention also relates to a device for implementing one such method. 
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(57) Abrege : L'invention concerne un precede de determination de la consommation d'huile issue du systeme de separation d'huile 
(2), situe dans le circuit de recyclage des gaz de carter d'un moteur a combustion interne, caracterise par le fait que - Ton marque I'huile 
de lubrification dudit moteur par introduction d'au moins un traceur radioactif, - que Ton piege Thuile non separee des gaz de carter 
sortant du systeme de separation d'huile (2) dans un dispositif de piegeage d'huile (4) situe en aval dudit systeme de separation d'huile 
(2), - que Ton mesure, a I'aide d'un detecteur (3), place a proximite, du dispositif de piegeage d'huile (4) et sensible au rayonnement 
ionisant emis par le ou les traceur(s) radioactif(s), la radioactivite de I'huile non separee dans le systeme de separation (2) d'huile 
et retenue dans le dispositif de piegeage d'huile (4), et - que Ton transmet les resultats de ces mesures vers un ordinateur (5) apte 
a calculer a partir de ces resultats la consommation d'huile lubrifiante non separee dans ledit systeme de separation (2), ainsi qu'un 
dispositif permettant de mettre en oeuvre un tel procede. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE EN TEMPS REEL A L ' AIDE DE TRACEURS RADIOACTIFS 
DE LA CONSOMMATION D'HUILE DU SYSTEME DE SEPARATION D'HUILE MOTEUR 



5 La presente invention concerne un precede de mesure en temps 

reel de la consommation d'huile raoteur liee au passage des gaz de 
carter a travers le systeme de separation d'huile contenue dans lesdits 
gaz de carter. 

Ce sjT^steme de separation d'huile est generalement constitue d'au 
10 moins un separateur pouvant etre notamment sous la forme d'un 

decanteur (separateur) unique ou de plusieurs decanteurs (separateurs) 
montes en serie et/ou en parallele, et constitue la piece principale du 
circuit de recyclage des gaz de carter au sein des moteurs a combustion 
interne. 

15 L*invention concerne en outre un dispositif, tel qu'un banc 

d'essai, permettant de mettre en oeuvre ce precede. Plus precisement, 
ce precede est base sur la mesure en temps reel de la fraction d'huile 
moteur contenue dans les gaz de carter apres leur passage au travers 
du systeme de separation d'huile d'un moteur a combustion interne. 

20 Les gaz de carter resultent en grande partie de la fuite des gaz de 

combustion hors du bloc moteur et, plus precisement, de la chambre de 
combustion, ces fuites etant dues aux jeux mecaniques dans la zone 
appelee communement « PSC » et constituee par le(s) piston(s), 
segment(s), cylindre(s) ou chemise (phenomene de blow-by). Ces gaz 

25 contiennent des produits de combustion, de I'huile moteur, des 

hydrocarbures imbrules, des particules, de la vapeur d'eau etc. 

Depuis de nombreuses annees, sur les moteurs a combustion 
interne, les gaz de carter issus du bloc moteur, c'est a dire notamment 
du carter cylindres et/ou culasse, sont traites pour etre ensuite soit 

30 liberes dans Tatmosphere (par exemple dans le cas des moteurs de 

poids lourds) soit recycles vers Tadmission et envoyes vers les cylindres 
pour y etre brules (par exemple dans le cas des moteurs de vehicules 
legers). 

Ce recyclage des gaz de carter vers le systeme d'admission 
35 comprend generalement : 

(a) une etape de recuperation de I'huile moteur contenue dans les 
gaz de carter, cette huile etant sous forme d'un melange multiphasique 
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liquide/vapeur dont les proportions sont variables en fonction des 
conditions de fonctionnement du moteur (ex: charge moteur, 
temperature, pression), 

(b) une etape de renvoi de ITiuile recuperee vers le carter d'huile 

moteur, 

(c) puis une etape de renvoi des gaz de carter deshuiles vers 
I'admission ou de liberation des gaz de carter deshuiles dans 
I'atmosphere. 

La separation de ITiuile d'avec les gaz de carter dans Fetape (a) se 
fait dans un systeme de separation usuellement appele "decanteur " ou 
"decanteur moteur". A cet effet, de nombreuses variantes 
technologiques de systemes de sepeiration ont ete developpees. Par 
exemples, ITiuile peut etre retenue par une surface de contact 
importante fournie par des elements statiques tels que des chicanes ou 
des elements de gamissage, des elements filtrants, ou I'huile peut etre 
retenue grace a la force centrifuge d'un ou de plusieurs cyclones 
projetant les gouttelettes centre la surface du separateur. 

Toutefois, I'efficacite de tels separateurs n'est generalement pas 
totale, c'est-a-dire une fraction plus ou moins importante de I'huile 
contenue dans les gaz de carter n'est pas retenue au sein du systeme de 
separation. De ce fait, le renvoi a I'admission des gaz de carter 
contenant encore de I'huile apres passage dans le systeme de 
separation entraine un certain nombre de nuisances techniques 
susceptibles de gener le bon fonctionnement du moteur a combustion 
interne. 

Ainsi, les risques d'encrassement du moteur sont sensiblement 
augmentes. On peut observer par exemple, I'encrassement des 
tubulures d'admission, papillon(s), vanne(s) EGR, soupapes et 
chambres de combustion. Les risques d'effets mecaniques genants tels 
que grippage du ou des papillon(s), grippage de la ou des vanne(s) EGR, 
cliquetis, etc. sont de ce fait augmentes. 

En outre, I'encrassement moteur est susceptible d'augmenter les 
emissions poUuantes (ex. : combustion incomplete de I'huile avec 
d'eventuelles consequences sur les systemes de post-traitement) et 
d'avoir un impact non negligeable sur I'agrement de conduite du 
vehicule motorise. 
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Par consequent, les constructeurs automobiles dans un souci de 
deyelopper de nouveaux systemes de separation dTnuile comprenant un 
ou plusieurs separateurs en serie et/ou en parallele doivent etre en 
mesure de controler aisement et efficacement les performances de ceux- 
ci. Un tel controle exige un procede de mesure de la consommation 
d'huile dudit systeme de separation qui doit etre fiable, precis, repetable 
et reproductible. 

Pour evaluer cette consommation d'huile au sein du systeme de 
separation, il s'agit de mesurer la fraction d'huile encore presente dans 
les gaz de carter apres le passage desdits gaz dans ce systeme de 
separation. Plus le systeme de separation sera efficace, plus la fraction 
d'huile mesuree sera faible. 

A cet effet, la Demanderesse a mis au point un nouveau procede 
de mesure de la consommation d'huile issue du systeme de separation 
d'huile situe dans le circuit de recyclage des gaz de carter d\in moteur a 
combustion interne, lequel procede est de mise en oeuvre aisee, 
automatisable, fiable, precis, repetable, reproductible et peut 
fonctionner en continu de maniere a fournir quasiment instantanement 
et en temps reel la fraction d'huile non recuperee par le systeme de 
separation. 

Le procede selon I'invention facilite ainsi la realisation d'essais en 
vue du developpement de nouveaux systemes de separation permettant 
un deshuilage optimal des gaz de carter. 

Le procede d'analyse de la presente invention est base sur 
introduction d'un traceur radioactif dans muile de lubrification du 
moteur et sur la mesure de la radioactivite de I'huile contenue dans les 
gaz de carter sortant du systeme de separation constitue d'un ou de 
plusieurs separateurs d'huile dont on souhaite evaluer I'efficacite. 

Sous reserve de respecter certaines conditions concernant le 
choix du radiotraceur, cette radioactivity reflete en effet parfaitement la 
fraction d'huile de lubrification encore contenue dans les gaz de carter 
apres leur passage dans le systeme de separation. La mesure de cette 
radioactivite permet ainsi de determiner en temps reel I'efficacite du 
systeme de separation. 

La presente invention a done pour objet un procede de 
determination de la consommation d'huile issue du systeme de 
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separation dliuile, situe dans le circuit de recyclage des gaz de carter 
d'un moteur a combustion interne, caracterise par le fait que 

• Ton marque ITiuile de lubrification dudit moteur par 
introduction d^au moins un traceur radioactif au sein de ladite huile, 

• que Ibn fait transiter les gaz de carter, sortant du bloc moteur ct 
charges dTiuile de lubrification, par un systeme de separation dTiuile 
ou au moins une partie de I'huile contenue au sein desdits gaz est 
separee, recueillie et renvoyee vers le carter d'huile, de preference 
directement dans i'huile contenue dans ledit carter d'huile, et 

• que Ton mesure, a Taide d'un detecteur sensible au 
rayonnement ionisant emis par le ou les traceur(s) radioactif(s) , la 
radioactivite de I'huile non separee dans le systeme de separation 
d'huile et contenue dans les gaz de carter sortant dudit systeme de 
separation, 

• et que Ton transmet les resultats de ces mesures vers un 
ordinateur apte a calculer a partir de ces resultats la consommation 
d'huile lubrifiante non separee dans ledit systeme de separation. 

La consommation d'huile peut etre exprimee sous differentes 
formes selon le type de tests effectues. EUe peut etre notamment 
exprimee : 

- en masse (grammes), 

- en volume (litres), 

- en masse par unite de temps (debit massique; par exemple 
grammes / heure) , 

- en volume par unite de temps (debit volumique: par exemple 
litres /heure), 

- en masse par unite de distance parcourue par le vehicule (par 
exemple grammes/ km), 

- ou encore en volume par unite de distance parcourue par le 
vehicule (ex: litres/ km) 

L'invention a en outre pour objet un dispositif permettant de 
mettre en oeuvre le precede ci-dessus comprenant 

• un moteur a combustion interne lubrifie par une huile marquee 
par introduction d'au moins un traceur radioactif au sein de ladite 
huile, 
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• un systeme de separation dTiuile recevant les gaz de carter 
charges en huile de lubrification sortant du bloc moteur, ou au moins 
une partie de I'huile contenue dans lesdits gaz de carter est separee, 
recueillie et renvoyee vers le carter d'huile, 
5 • un detecteur sensible au rayonnement ionisant emis par le ou 

les traceur(s) radioactif(s), situe en aval du systeme de separation 
dliuile de maniere a permettre la mesure de la radioactivite de lliuile 
non separee dans le systeme de separation d'huile et contenue dans les 
gaz de carter sortant dudit systeme de separation, et 

10 • relie audit detecteur, un ordinateur programme pour calculer a 

partir des resultats des mesures de radioactivite, la consommation 
d'huile lubrifiante non separee dans ledit systeme de separation. 

Le precede et le dispositif de la presente invention apportent une 
grande flexibilite et precision de mesure, et permettent, grace a leur 

15 grande sensibilite, de mesurer rapidement et quasi instantanement la 

consommation d'huile par le systeme de separation des gaz de carter, 
lis presentent en outre Tavantage de ne pas perturber le fonctionnement 
du moteur teste et permettent ainsi une bonne extrapolation des 
resultats d'essais aux conditions de fonctionnement reel du moteur. 

20 

Dans un premier mode de realisation de la presente invention, on 
mesure directement, a Taide d'un detecteur situe a proximite de la 
conduite de sortie du systeme de separation d'huile a tester, la fraction 
d'huile radioactive residuelle contenue dans les gaz de carter 
25 partiellement deshuiles suite a leur passage dans le systeme de 

separation. 

Ce mode de realisation, mesurant de faibles quantites de 
radioactivite, peut impliquer I'utilisation de radiotraceurs ayant une 
activite specifique importante ou bien Tutilisation de concentrations 

30 importantes de radiotraceurs a activite moyenne. Dans un tel cas, il est 

bien entendu indispensable ne prendre des mesures de protection 
appropriees, permettant de limiter I'impact de la radioactivite sur 
1 'environnem ent . 

Si le detecteur utilise a toutefois une sensibilite elevee, Tactivite 

35 specifique ou la quantite des radiotraceurs utilises ne doit pas 

forcement etre tres elevee. 
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Cette methode de mesure presente Tavantage d'une perturbation 
nuUe du fonctionnement du moteur car elle ne modifie aucunement 
recoulement fluidique dans le circuit de recyclage des gaz de carter. 

Un deuxieme mode de realisation de la presente invention 
consiste a mesurer Taccroissement de la radioactivite due a 
Taccumulation de lliuile radioactive dans un dispositif de piegeage 
approprie. Concretement, dans ce deuxieme mode de realisation, on 
piege ITiuile residuelle des gaz de carter partiellement deshuiles sortant 
du systeme de separation dliuile dans un dispositif de piegeage dliuile 
situe en aval dudit systeme de separation dTiuile et Ton mesure la 
radioactivite globale de ITiuile ainsi recueillie. 

L'ajout d'un dispositif de piegeage dTiuile dans le circuit de 
recyclage des gaz de carter est susceptible de modifier Tecoulement 
fluidique dans celui-ci. Une bonne extrapolation des resultats d'essais 
aux conditions de fonctionnement reel implique par consequent de 
reduire au minimum une telle perturbation potentielle en choisissant 
une geometric appropriee pour ce dispositif de piegeage (faible volume, 
longueur minimale des conduites etc.). Le parametre refletant le mieux 
la perturbation de Tecoulement fluidique dans le circuit de recyclage 
des gaz de carter est la difference de pression des gaz de carter (AP) 
entre Tentree et la sortie du systeme de separation dliuile. Lorsque la 
valeur de ce parametre est sensiblement identique a la difference de 
pression en Tabsence du dispositif de piegeage, la perturbation de 
recoulement fluidique par le dispositif est nulle, ce qui correspond a un 
mode de realisation prefere. 

Ce deuxieme mode de realisation utilisant un dispositif de 
piegeage presente Tavantage considerable de permettre des mesures 
d'une grande precision avec des faibles concentrations de radiotraceurs 
ou avec des radiotraceurs relativement peu actifs, qui presentent de ce 
fait une mise en oeuvre facile sans risque pour Tenvironnement et le 
personnel charge des essais. 

Le dispositif de piegeage dliuile mentionne ci-dessus est de 
preference constituee d*au moins un separateur fonctionnant selon le 
meme principe que le systeme de separation dliuile a tester. Le 
dispositif de piegeage dliuile de la presente invention comporte par 
exemple un ou plusieurs elements statiques de separation, tels que des 
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chicanes ou des elements de garnissage, fournissant une grande 
interface solide/gaz, et/ou des elements filtrants et/ou un ou plusieurs 
cyclones permettant grace a la force centrifuge de capter IThiuile. 

Dans certaines conditions de fonctionnement du moteur, il peut 
5 etre utile de refroidir le dispositif de piegeage dTiuile au moyen d'un 

systeme de refrigeration approprie afin d'ameliorer Fefficacite de 
piegeage de ce dispositif. 

En outre, on comprendra que plus I'efficacite du dispositif de 

10 piegeage est elevee et tend vers 100 %, plus la mesure de radioactivite 

de ITiuile accumulee dans le dispositif de piegeage reflete coirectement 
la consommation dliuile par le systeme de separation moteur. II existe 
notamment des dispositifs de piegeage retenant la majorite, c'est-a-dire 
au moins 80 % ou idealement au moins 95 %, de la fraction dliuile 

15 contenue dans les gaz de carter sortant du systeme de separation 

moteur. On peut toutefois egalement mesurer de maniere fiable et 
reproductible la consommation dTtiuile liee au passage des gaz de carter 
au travers du systeme de separation dTiuile avec des dispositifs de 
piegeage ayant une efficacite moindre etablie prealablement par 

20 etalonnage, a condition notamment de connaitre le rapport de la 

quantite dliuile piegee par rapport a la quantite dTiuile entrant et que 
ce rapport soit connu en fonction des differentes conditions 
experimentales utilisees. 

Le precede de mesure de la consommation d*huile moteur liee au 

25 passage des gaz de carter au travers du systeme de separation dTiuile 

d'un moteur a combustion interne doit etre mis en ceuvre avec un 
traceur radioactif approprie. Celui-ci doit remplir notamment les 
conditions enoncees dans les paragraphes ci-apres. 

Le radiotraceur ne doit pas perturber le fonctionnement du 

30 moteur ou modifier de maniere genante les proprietes physico- 

chimiques de ITiuile moteur. Pour cela il doit notamment soit etre 
chimiquement inerte vis-a-vis des composants de ceux-ci, soit avoir une 
fonction similaire a celle d'un de leurs constituants (par exemple un 
additif fonctionnel) et se substituer partiellement ou totalement a celui- 

35 ci. 

Le radiotraceur doit avoir une radioactivite suffisante pour 
permettre des mesures precises et reproductibles. Le choix du 
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radiotraceur est lie notamment a la sensibilite du detecteur utilise. En 
d'autres termes, si le detecteur est peu sensible, la radioactivite de 
rhuile doit etre elevee (radioactivite forte du radiotraceur ou 
concentration elevee d'un radiotraceur de radioactivite relativement 
faible). Par contre, si le detecteur utilise a une sensibilite elevee, la 
radioactivite de lliuile peut etre relativement plus faible. 

Enfin, le radiotraceur doit etre selectionne de maniere a ce que sa 
quantite en circulation dans le circuit dTiuile du moteur soit, sur toute 
la duree du precede, directement proportionnelle a la quantite dTnuile 
de lubrification dans le circuit dTiuile du moteur. 

Cette proportionnalite depend des proprietes physico-chimiques 
du traceur radioactif et de celles du milieu liquide dans lequel il est 
introduit initialement. En effet, pour refleter a tout moment la fraction 
dTiuile moteur mesuree, le traceur radioactif ne doit ni s'accumuler 
dans le melange lorsque ITauile est consommee, ni se consommer plus 
rapidement que celle-ci, par exemple par evaporation, combustion ou 
decomposition thermique, ni etre piege en un endroit quelconque du 
moteur, tel que le filtre a huile. 

A la lumiere de ce qui precede, ITiomme du metier choisira le 
radiotraceur tel que ses proprietes physico-chimiques (volatilite, 
stabilite thermique, reactivite chimique) soient en adequation avec 
celles du milieu liquide dans lequel il est introduit et dont il doit refleter 
la fraction mesuree. 

LThomme du metier pourra notamment trouver un traceur 
approprie pour un milieu donne en soumettant un melange 
traceur/ huile lubrifiante aux conditions de temperature et de pression 
qui regnent dans un moteur. 

Les detecteurs utilisables sont des sondes de detection de 
rayonnements ionisants (rayons beta, X ou gamma) pouvant etre soit de 
type scintillateur liquide ou solide (cristal iodure de sodium Nal(Tl), 
cristal BGO), soit de type semi-conducteur (cristal germanium, cristal 
CZT). On notera en outre que le detecteur peut deceler simultanement 
la presence de divers radiotraceur s. Lorsque la radioactivite de Thuile 
contenue dans les gaz de carter est elevee (radioactivite forte du 
radiotraceur et/ou concentration elevee d'un radiotraceur de 
radioactivite faible), le detecteur ne necessitera pas une sensibilite 
elevee. Par centre, lorsque la radioactivite de I'huile contenue dans les 
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gaz de carter n'est pas elevee, le detecteur necessitera une sensibilite 
plus elevee. 

Afin de limiter la quantite de radiotraceurs mis en oeuvre, on 
utilisera de preference une sonde de mesure dont Tefficacite de 
5 detection est elevee, par exemple un cristal de type iodure de sodium de 

3x3 pouces. 

Ce type de detecteur peut exister sous forme compacte permettant 
la possibilite d'un dispositif embarque sur vehicule. 

Les signaux detectes par le detecteur sont ensuite traites par une 

10 serie de moyens permettant de calculer la fraction d'huile moteur 

contenue dans les gaz de carter apres leur passage au travers du 
systeme de separation dTiuile. Ces moyens comprennent notamment 
un moyen de traitement du signal detecte (par exemple un 
amplificateur, un filtre et un convertisseur analogique/numerique 

15 CAD), un moyen de traitement d'impulsions (par exemple un analyseur 

multi-canaux) et un moyen de stockage et de traitement des donnees 
acquises (par exemple un ordinateur PC) . 

La mesure de la radioactivite et le traitement des resultats se font 
de preference en continu. 

20 Le traceur radioactif utilisable dans la presente invention peut 

etre soit un compose organique ou mineral d'un element radioactif 
(radionucleide) soit Telement radioactif lui-meme qui est alors sous 
forme elementaire. Toutefois, compte tenu des considerations ci-dessus 
concernant les proprietes physico-chimiques du traceur radioactif par 

25 rapport a celles de ITiuile de lubrification, les formes moleculaires, 

organiques ou minerales, de radiotraceurs sont preferees par rapport 
aux formes elementaires des radionucleides. 

Le radiotraceur est done choisi parmi les composes organiques ou 
mineraux ou les elements remplissant les conditions indiquees 

30 precedemment (i.e. caractere inerte vis-a-vis du lubrifiant ou 

substitution a I'un des composants du lubrifiant, radioactivite 
suffisante et proportionnalite huile/ traceur). Toutefois, pour des 
raisons evidentes de manipulation et de protection de Tenvironnement, 
on choisira de preference des traceurs contenant des radionucleides 

35 ayant une courte periode, ou demi-vie, de preference une periode 

inferieure a 3 ans, en particulier inferieure a 1 an et encore plus 
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preferentiellement inferieure a 30 jours. De cette maniere, on evitera la 
production de dechets radioactifs a longue demi-vie. 

II est preferable que la periode du radionucleide soit egale ou 
superieure a la duree prevue de Tessai. L'ordinateur, grace a la loi de 
5 decroissance radioactive pourra corriger facilement la valeur mesuree. 

On peut citer a titre d'exemples de radionucleide s ayant une 
periode (indiquee entre parentheses) appropriee : le 22Na (2,61 ans), le 
65Zn (243,8 jours), le ^^Ca (165 jours), le 35s (87,2 jours), le ^^P (14,3 
jours), le 47Ca (4,54 jours), le 99Mo (65,9 heures), le ^^Br (35,3 heures), 

10 le 64Cu (12,7 heures), le 99mTc (6,01 heures), le 28Mg (20,91 heures), le 

68Ge (270,95 jours), le ^^Ge (39h), le 77Ge (11,30 heures), le s^Sr (64,8 
jours) et le seco (77,3 jours). 

Ces radiotraceurs sont en general produits artificiellement par 
reactions nucleaires, notamment par reaction d 'activation. Cette 

15 activation se fait selon des methodes familieres a ITiomme du metier, 

par exemple par exposition des elements inactifs ou composes 
contenant lesdits elements inactifs a une source de rayonnement 
neutronique, ou encore par exposition a un faisceau d'ions acceleres 
provenant d'un accelerateur de particules. 

20 Selon les cas, les elements inactifs ou composes contenant lesdits 

elements inactifs sont actives soit avant leur incorporation dans ITiuile 
moteur, soit au sein meme de IThuile, c'est-a-dire en exposant ITiuile 
contenant I'element ou le compose activable par exemple a un 
rayonnement neutronique ou a un faisceau de protons. 

25 Une des options possibles pour obtenir des radionucleides 

artificiels est dlncorporer les elements inactifs ou composes contenant 
lesdits elements inactifs dans une quantite appropriee d'un vecteur (par 
exemple un solvant ou diluant tel qu'une huile), puis de soumettre ce 
melange a Tactivation et enfin de I'ajouter a ITiuile lubrifiante. 

30 Les radiotraceurs peuvent etre des additifs utilises habituellement 

dans les huiles de lubrification, tels que des agents anti-corrosion, des 
agents anti-oxydants, des agents modifiant la viscosite, des additifs 
lubrifiants, des colorants, des additifs abaissant le point d'ecoulement, 
des additifs detergents ou dispersants. On peut citer a titre d'exemples 

35 de tels radiotraceurs fonctionnant comme un additif fonctionnel, le 

dithiophosphate de zinc, les sulfonates de calcium ou de magnesium, 
tels que les alkylsulfonates, arylsulfonates ou alkylarylsulfonates de 
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calcium ou de magnesium, les phenates de calcium, les phenates de 
magnesium, les salicylates de calcium, les salicylates de magnesium. 

Cependant, I'utilisation de radiotraceurs qui n'ont aucune 
fonction physique ou chimique dans le systeme de lubrification du 
naoteur est tout aussi appropriee. 

La Demanderesse a constate que les traceurs radioactifs 
particulierement interessants pour une introduction dans ITiuile 
moteur sont certains composes du germanium-69. Ces composes sont 
choisis par exemple parmi les tetra-alkylgermanes. Le point d'ebuUition 
de ces tetra-alkylgermanes etant proportionnel a la longueur des 
chaines alkyle, on utilisera avantageusement un melange de 
tetraalkylgermanes ayant des chaines alkyle telles que le point 
d'ebuUition du melange est situe dans I'intervalle de distillation de 
ITiuile utilisee. A titre d'exemples, le tetrahexylgermane, le 
tetraheptylgermane et le tetraoctylgermane ont chacun un point 
d'ebuUition comparable a celui d*un lubrifiant moteur classique. 

Un autre radiotraceur particulierement interessant en particulier 
en raison de sa facilite de preparation et de manipulation, et de sa tres 
courte duree de vie est le 99mTc, de preference sous forme d'une solution 
aqueuse de pertechnetate de sodium NaTc04 ou sous forme de 
particules de dimensions nanometriques et isolees de I'atmosphere par 
du carbone. 

L'invention est maintenant decrite en reference aux dessins 
annexes, non limitatifs, dans lesquels : 

La figure 1 represente une premiere vsiriante du precede de 
mesure de la consommation d'huile selon l'invention dans lequel muile 
radioactive contenue dans les gaz de carter sortant du systeme de 
separation d'huUe est piegee dans un dispositif de piegeage ; 

La figure 2 represente une deuxieme variante du precede de 
mesure de la consommation d'huile selon l'invention dans lequel on 
mesure directement la radioactivite de ^uile radioactive contenue dans 
les gaz de carter sortant du systeme de separation d'huile sans piegeage 

pr6alable de I'huile ; 

La figure 3 represente une troisieme variante du precede de 
mesure de la consommation d'huile selon l'invention qui differe du 
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precede de la figure 1 par le fait que ies gaz de carter traites ne sont pas 
renvoyes vers Tadmission mais liberes dans I'atmosphere. 

La figure 4 est un graphique representant la quantite dTiuile 
piegee dans un premier dispositif de piegeage, dispose en aval d'un 
systeme de separation dliuile d'un circuit de recyclage des gaz de carter 
d'un moteur a combustion interne, en fonction du nombre de 
kilometres parcourus par le vehicule. 

La figure 5 est un graphique representant la quantite dliuile 
piegee dans un deuxieme dispositif de piegeage, dispose en aval d'un 
systeme de separation d'huile d*un circuit de recyclage des gaz de carter 
d'un moteur a combustion interne, en fonction du nombre de 
kilometres parcourus par le vehicule. 

Sur I'ensemble des schemas des figures 1 a 3, le systeme de 
separation d'huile est illustre sous la forme d'un separateur unique. 
Dans le cas ou le systeme de separation comprend deux separateurs ou 
plus montes en serie, une mesure directe peut etre effectuee a la sortie 
de chaque separateur. Alternativement, une mesure unique peut etre 
effectuee a la sortie du separateur le plus en aval, avec ou sans 
piegeage de I'huile par un dispositif de piegeage, pour calculer la 
consommation globale du systeme. 

Le moteur a combustion interne peut aussi comporter plusieurs 
systemes de separation montes en parallele (par exemple moteur V6). 
Dans ce cas, la mesure de la consommation peut 6tre faite soit sur 
I'ensemble des gaz de carter reunis en aval des systemes de separation, 
avec ou sans piegeage de I'huile, soit en sortie de chaque systeme de 
separation (pouvant chacun comprendre egalement plusieurs 
separateurs) lorsque les gaz de carter issus de chaque systeme de 
separation ne ^sont pas reunis dans une conduite unique mais sont 
renvoyes separement vers I'admission ou dans I'atmosphere. 

L'invention est decrite maintenant en reference a la figure 1. Dans 
ce mode de realisation, les gaz de carter charges d'huile marquee par au 
moins un traceur radioactif sortent du bloc moteur 1 et parviennent, via 
la conduite d'entree A, dans le separateur d'huile 2. Dans ce separateur 
d'huile 2 s'effectue la separation de I'huile contenue dans ces gaz de 
carter. L'huile ainsi sdparee est renvoyee vers le carter d'huile 6 via la 
conduite de retour B. 
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Les gaz de carter imparfaitement deshuiles et contenant encore 
una certaine fraction dliuile radioactive sont envoyes via la conduite de 
sortie C vers le dispositif de piegeage dliuile 4 ou Thuile residuelle est 
retenue. Les gaz de carter a present totalement ou presque totalement 
5 deshuiles sont renvoyes via la conduite F vers I'admission D. 

Un detecteur 3, sensible au rayonnement emis par le ou les 
radiotraceur(s) introduit(s) dans ITiuile de lubrification, est place a 
proximite immediate du dispositif de piegeage 4 contenant Itiuile 
separee. Ce detecteur doit etre protege par un materiau approprie, par 
10 exemple dxi plomb, contre le rayonnement emis par ITiuile de 

lubrification radioactive en circulation dans le moteur situe a proximite. 
Ainsi protege contre ce rayonnement parasite, le detecteur 3 mesure 
uniquemerLt la radioactivite qui s'accumule dans le dispositif de 
piegeage 4. 

15 Le detecteur 3 est relie a un systeme informatique 5 

d'enregistrement et de traitement des donnees de mesure, programme 
pour calculer la consommation dTauile engendree par le systeme de 
separation dTiuile 2 dans le systeme de recj/^clage des gaz de carter. 

Le precede de la figure 2 differe de celui represente a la figure 1 

20 par le fait que les gaz de carter sortant via la conduite de sortie C du 

systeme de separation dTiuile 2 sont directement recycles vers 
I'admission.. La mesure de la radioactivite par le detecteur 3 relie au 
systeme informatique 5 se fait sans piegeage prealable de ITriuile 
residuelle presente dans les gaz de carter en sortie du systeme de 

25 separation 2. Le detecteur 3 est place a proximite de la conduite C ou il 

mesure la radioactivite du flux de gaz de carter dans cette conduite. Ce 
mode de realisation, contrairement a celui de la figure 1, est 
parfaitement non-intrusif, c'est-a-dire nlmplique aucune modification 
de Tecoulement des gaz dans le moteur et dans le systeme de recyclage 

30 des gaz de carter. 

Enfin, le precede represente a la figure 3 est sensiblement 
identique a. celui de la figure 1, a ceci pres que les gaz de carter traites 
(dehuiles) xie sont pas recycles vers Tadmission D mais liberes dans 
Tatmosphere. 

35 L'invention sera encore mieux comprise a la lecture des exemples 

suivants qui ont un caractere purement illustratif et ne limitent 
aucunement la portee de la presente invention. 



wo 2005/088085 



14 



PCT/FR2005/000590 



Exemples 

Ces exemples constituent des configurations d'essai. lis sont 
5 destines a illustrer le procede de mesure en temps reel de la 

consommation d'huile moteur lie au passage des gaz de carter a travers 
le systeme de separation de Thuile contenue dans lesdits gaz. 

Le moteur utilise dans ces essais est un moteur fonctionnant a 
ressence, 4 cylindres/8 soupapes de type « F3R » installe sur un 
10 vehicule de type Renault Espace, d'une cylindree de 2 litres. 

L'huile pour moteur a quatre temps est une huile commercialisee 
sous la marque ELF, type Evolution SXR 5W30. 

On a utilise comme traceur radioactif le Germanium-69, prepare 
sous la forme d'un complexe de tetraalkylgermanes solubles dans n:iuile 
15 dont rintervalle de distillation est representatif du lubrifiant. L'activite 

totale mise en oeuvre est de 37 MBq (1 mCi), le traceur etant melange 
aux 5 litres d'huile du carter moteur. 

Le piege a huile utilise est installe pres du moteur, entre la sortie 
du decanteur d'huile et le retour vers le coUecteur d'admission. 
20 Deux types de pieges ont ete utilises correspondant aux 2 

exemples ci-dessous. Pour Texemple 1, la cartouche utilisee contient 
une laine animale haute densite impregnee de resine (laine filtrante 
commercialisee par la societe Vita Medical Ltd, Australie). Le piege 
utilise pour I'exemple 2 est constitue de limailles d'inox (fines spirales 
25 enchevetrees). Le volume total de chaque type de piege est de I'ordre de 

100 ml. 

Les essais ont ete effectues dans des conditions identiques et 
repetables (3 km sur route + 7 km sur autoroute, changements de 
rapports a des regimes moteurs voisins, meme vitesse moyenne sur 

30 autoroute, etc.). 

Apres chaque trajet, le vehicule est rentre dans I'atelier et une 
sonde de mesure de radioactivite a ete repositionnee de fa?on identique 
a proximite du piege afin d'evaluer la fraction d'huile accumulee dans le 
filtre via une mesure de rayonnement gamma (raie situee a 5 1 1 keV) . 

35 Des precautions ont ete prises afin de focaliser la sonde de 

mesure sur le rayonnement emis par le piege, tout en minimisant 
rimpact du signal en provenance de ITniuile contenue dans le moteur. 
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Un epais blindage de plomb a ete utilise a cet effet et la sonde a ete 
positionnee contre le piege, mais le plus loin possible du bloc moteur. 

Plusieurs points de mesure ont ete effectues apres chaque trajet, 
le temps de comptage etant de 30 secondes par point de mesure. 
5 Le systeme de detection du rayonnement est constitue d'un 

detecteur standard NaI(Tl) de 3*3 pouces avec tube photomultiplicateur 
integre, les autres elements de la chaine de mesure etant un 
preamplificateur de charge modele 2007P de marque Canberra, un 
amplificateur de spectroscopie 2020 (Canberra), un convertisseur ADC 
10 modele 8087 (Canberra) et une carte multicanaux modele SI 00 

(Canberra). 

Les logiciels mis en oeuvre lors de ces essais sont « Genie 2000 » 
(Canberra) pour la. spectrometrie gamma, ainsi que le logiciel d 'analyse 
MCS (Multi Channel Scaling) « IDSWear » commercialise par la societe 
15 Atlantic Nuclear Services (ANS), Canada. Les resultats presentes ci- 

dessous incluent une correction en demi-vie (qui est 39 heures pour le 
Ge-69) par le logiciel de mesure « IDSWear ». 

II faut noter que la procedure ici appliquee est de type 
quasi continue, c'est-a-dire chaque point de mesure a ete realise a 
20 intervalle de temps et de distance regulier et identique. 

Exemple 1 

Le diagramme de la figure 4 montre la quantite dTiuile piegee 
dans un dispositif de piegeage situe en aval d'un systeme de separation 
25 dTiuile, en fonction du nombre de km parcourus par le vehicule. 

Le volume dTiiuile piege a ete calcule sur base de Tactivite 
specifique de lliuile du moteur (qui etait de 7.4 Bq par microlitre en 
debut d'essai), en tenant compte de refficacite du detecteur et de la 
geometric de detection, 
30 L'efficacite globale sur le pic de 511 keV (environ 7%) a ete 

evaluee via un code de calcul de type "Monte Carlo" dont les parametres 
d'entree ont ete adaptes a la configuration de mesure. 

L' augmentation de Tactivite detectee en fonction du temps est 
ainsi directement convertie en volume dTiuile piege. On constate sur le 
35 diagramme que le volume piege ne croit pas lineairement en fonction du 

nombre de km parcourus. 
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Ce resultat s'explique par le fait que la laine impregnee contenue 
dans le piege offre egalement une bonne efficacite de piegeage pour les 
vapeurs d'eau. De ce fait, la laine s'est peu a peu impregnee d'eau, ce 
qui a eu pour consequence une circulation des gaz de plus en plus 
5 difficile dans le piege, et done un volume dTauile piege par km parcouru 

qui decroit avec le temps. 

On peut neanmoins relever, en debut d'essai, une consommation 
d'huile voisine de 3 microlitres par km parcouru. 

10 Exemple 2 

La figure 5 est un diagramme montrant la quantite dliuile piegee 
dans un dispositif de piegeage contenant de la limaille d'inox, situe en 
aval d^an systeme de separation dliuile, en fonction du nombre de km 
parcourus. 

15 Le volume dTn.uile piege a ete calcule sur base de I'activite 

specifique de ITiuile du moteur (qui etait de 5.48 Bq par microlitre en 
debut d'essai), en tenant compte de Tefficacite du detecteur et de la 
geometric de detection. 

L'efficacite globale sur le pic de 511 keV (environ 7%) a ete 
20 evaluee via un code de calcul de type « Monte Carlo » dont les 

parametres d'entree ont ete adaptes a la configuration de mesure. 

L'augmentation d'activite detectee en fonction du temps est ainsi 
directement convertie en volume dliuile piege, et Ton constate sur le 
diagramme que le volume piege croit quasi lineairement en fonction du 
25 nombre de km parcourus. 

Les ecarts par rapport a la droite de regression constates pour la 
troisieme serie de mesures effectuees a 20 km s'expliquent par des 
conditions de circula.tion qui ont legerement varie. 

La bonne linearite de la courbe obtenue s'explique par le fait que 
30 le materiau utilise n'a ici aucune tendance a accumuler Teau contenue 

dans les gaz de carter. Des lors, la resistance du piege a la circulation 
des gaz ne varie pas dans le temps. 

La consommation d'huile moyenne relevee est de 1,875 microlitre 
par km parcouru, valeur inferieure a celle relevee dans Texemple 1. 
35 Cela s'explique par un maillage nettement plus grand pour le filtre inox 

qui ne permet pas de pieger la totalite de ITiuile residuelle sortant du 
systeme de separation dTiuile. 
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Exemple 3 

Get exemple est destine a illustrer le precede de mesure en temps 
reel de la consommation d^huile moteur lie au passage des gaz de carter 
(gaz de blotu-by) a tr avers le systeme de separation de Thuile contenue 
dans lesdits gaz. 

Le moteur utilise dans cet essai est un moteur fonctionnant a 
Fessence, 6 cylindres/24 soupapes de type « L7X » installe sur un banc 
d'essai moteur, d'TJine cylindree de 3 litres. 

L'huile pour moteur a quatre temps est une huile commercialisee 
sous la marque TOTAL, type LUB MAS 5W-30. 

Le traceur radioactif utilise est le Technetium ^^Tc (rayonnement 
gamma a 141keV), prepare sous la forme d'un melange dlnuile decrite 
ci-dessus et de nanoparticules de carbones enfermant du ^^Tc. L'activite 
specifique du melange dliuile/^^Tc utilise dans cet essai est de 2 
kBq/ml (2.3 kBq/g ) soit une activite totale dans le moteur d'environ 
14.000 kBq. 

Le piege a huile utilise est installe pres du moteur, entre la sortie 
du decanteur dliuile et le retour vers le collecteur d'admission. Ce piege 
est de type cyclone d'un volume de I'ordre de 10 mL occasionnant une 
perte de charge inferieure a lOmbar, qui est compensee par Tutilisation 
de tubes de liaison sans perte de charge afin de garantir un ecoulement 
identique au systeme moteur standard. LThuile piegee a partir des 
effluents est captee dans un flacon d'une contenance de 100 mL. 

La mesure a ete realisee en temps reel et en continu, I'ordinateur 
etant programme pour calculer une valeur moyenne par periode de 
mesure de 5 minutes. La chaine de detection est restee dans la meme 
configuration durant tout Tessai. 

Des precautions ont ete prises afm de focaliser la sonde de 
mesure sur le rayonnement emis par le piege, tout en minimisant 
rimpact du signal en provenance de ITnuile contenue dans le moteur. 
Un epais blindage de plomb a ete utilise a cet effet et la sonde a ete 
positionnee centre le piege et le plus loin possible du bloc moteur. 

Le systeme de detection du rayonnement est constitue d'un 
detecteur standard Nal(Tl) de 2x2 pouces avec tube 

photomultiplicateur integre, les autres elements de la chaine de mesure 
etant un preamplificateur de charge modele 2007P de marque 
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Canberra, un amplificateur de spectroscopic 2020 (Canberra), un 
convertisseur ADC irtodele 8087 (Canberra) et une carte multicanaux 
modele SI 00 (Canberra). 

Les logiciels mis en oeuvre lors de ces essais sont « Genie 2000 » 
5 (Canberra) pour la spectroraetrie gamma, ainsi que le logiciel d'analyse 

MCS (Multi Channel Scaling) « IDS Wear » commercialise par la societe 
Atlantic Nuclear Services (ANS), Canada. Les resultats presentes ci- 
dessous incluent une correction en demi-vie (qui est 6 heures pour le 
Tc-99) par le logiciel de mesure « IDSWear ». 

10 

Le diagramme de la figure 6 montre la quantite dTniuile piegee 
dans un dispositif de piegeage situe en aval d'un systeme de separation 
dliuile, en fonction dxx nombre dTieures d'essais realisees. 

Le volume dlxuile piege a ete calcule sur base de I'activite 
15 specifique de lliuile du moteur (qui etait de 2 Bq par microlitre en debut 

d'essai), en tenant compte de refficacite du detecteur et de la geometric 
de detection. 

L'efficacite globale sur le pic de 141 keV (environ 6%) a ete 
evaluee a partir du volume dTiuile piege en fin d'essai. 

20 L'augmentation de I'activite detectee en fonction du temps est 

ainsi convertible en volume dTiuile piegee. 

Lors de cet essai, trois phases ont ete realisees : une premiere 
phase sur un point de fonctionnement stabilise pour une regulation de 
temperature dTiuile 1 durant 4 heures, une seconde phase pour une 

25 temperature dTiuile 2 durant 6 heures et enfm un controle moteur 

arrete durant 2 heures. On constate bien trois pentes differentes 
suivant les trois phases : 37,8 microlitres entre deux points de mesure 
lors de la premiere phase, 90,1 microlitres entre deux points de mesure 
lors de la deuxieme phase et 2,2 microlitres entre deux points de 

30 mesure lors de la derniere phase. 

Pour la derniere phase, la legere augmentation s'explique 
essentiellement par le leger ruissellement dans le dispositif de piegeage. 
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RBVENDICATIONS 

1 . Procede de determination de la consommation d'huile issue du 
systeme de separation d'huile (2) situe dans le circuit de recyclage des 
gaz de carter d'un moteur a combustion interne, caracterise par le fait 
que 

• Ton marque Itiuile de lubrification dudit moteur par 
introduction d'au moins un traceur radioactif au sein de ladite huile, 

• que Ton fait transiter les gaz de carter, sortant du bloc moteur 
(1) et charges d'huile de lubrification, par un systeme de separation 
d'huile (2) ou au moins une partie de I'huile contenue au sein desdits 
gaz est separee, recueillie et renvoyee vers le carter d'huile (6), 

• que Ton piege I'huile non separee des gaz de carter sortant du 
systeme de separation d'huile (2) dans un dispositif de piegeage d'huile 
(4) situe en aval dudit systeme de separation d'huile (2)^ 

• que ron mesure, a I'aide d'un detecteur (3), place a proximite du 
dispositif de piegeage d'huile (4) et sensible au rayonnement ionisant 
emis par le ou les traceur(s) radioactif{s) , la radioactivite de I'huile non 
separee dans le systeme de separation (2) d'huile et retenue dans le 
dispositif de piegeage d'huile (4), et 

• que I'on transmet les resultats de ces mesures vers un 
ordinateur (5) apte a calculer a partir de ces resultats la consommation 
d'huile lubrifiante non separee dans ledit systeme de separation (2). 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise par le fait que le 
systeme de separation d'huile (2) est constitue de plusieurs separateurs, 
montes en serie ou en parallele. 

3. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que les gaz de carter sortant du dispositif de 
piegeage (4) sont liberes dans I'atmosphere ou renvoyes vers I'admission 
(D) du moteur. 

4. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise par le fait que le dispositif de piegeage d'huile (4) est un 
deuxieme systeme de separation comportant un ou plusieurs elements 
statiques de separation et/ou un ou plusieurs cyclones et/ou un ou 
plusieurs elements filtrants. 

5. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise paar le fait que le dispositif de piegeage d'huile (4) est congu 
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de maniere a ce que la difference de pression (AP) entre Tentree du 
systeme de separation dTmuiile (2) et la sortie du systeme de separation 
dtiuile (2) est sensiblement identique a la valeur de cette difference de 
pression en Tabsence du dispositif de piegeage. 
5 6. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise par le fait qxie le traceur radioactif est un compose 
organique ou mineral d'un element radioactif. 

7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que Felement radioactif a una periode, ou demi-vie, inferieure 

10 a 3 ans, de preference inferieure a 1 an, et en particulier inferieure a 30 

jours. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise par le fait que 
relement radioactif est choisi parmi le 22Na, le 65Zn, le 45Ca, le s^s, le 
32p, le 47ca, le 99Mo, le 82Br, le ^^Cu, le 99mTc, le 28Mg, le esQe, le 69Ge, le 

1 5 77Ge, le ^^Sr et le 56Co. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que le 
radiotraceur est choisi parmi les tetra-alkylgermanes contenant du 
69Ge, de preference parmi le tetrahexylgermane, le tetraheptylgermane 
et le tetraoctylgermane, ou un melange de ceux-ci, 

20 10. Procede selon la revendication 8, caracterise par le fait que le 

radiotraceur est le 99mXc, de preference sous forme d'une solution 
aqueuse de pertechnetate de sodium NaTc04 ou sous forme de 
particules de dimensions inanometriques et isolees de I'atmosphere par 
du carbone. 

25 11. Procede selon Tune quelconque des revendications 

precedentes, caracterise par le fait que le detecteur est une sonde de 
detection de rayonnements ionisants. 

12. Dispositif de determination de la consommation d'huile issue 
du systeme de separation d'huile (2) situe dans le circuit de recyclage 
30 des gaz de carter d'un moteur a combustion interne, caracterise par le 

fait qu'il comprend, 

• un moteur a cotnbuLstion interne lubrifie par une huile marquee 
par introduction d'au moins un traceur radioactif au sein de ladite 
huile, 

35 • un systeme de separation d'huile (2) recevant les gaz de carter 

charges en huile de lubrification sortant du bloc moteur (1), ou au 
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moins une partie de rhuiile contenue dans lesdits gaz de carter est 
separee, recueillie et renvoyee vers le carter d'huile, 

• en aval du systeme de separation d'huile (2), un dispositif de 
piegeage (4) dliuile, 

• un detecteur (3) sensible au rayonnement ionisant emis par le 
ou les traceur(s) radioactif(s), situe a proximite directe du dispositif de 
piegeage (4), de maniere a permettre la mesure de la radioactivite de 
l^huile non separee dans le systeme de separation (2) d'huile et retenue 
dans le dispositif de piegeage d'huile (4), et 

• relie audit detecteur (3), un ordinateur (5) programme pour 
calculer a partir des resultats des mesures de radioactivite, la 
consommation d'huile lubrifiante non separee dans ledit systeme de 
separation (2). 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise par le fait que 
le dispositif de piegeage dliuile (4) est congu de maniere a ce que la 
difference de pression (AP) entre Tentree et la sortie du systeme de 
separation d'huile (2) est sensiblement identique a la valeur de cette 
difference de pression en I'absence dudit dispositif de piegeage dTnuile. 
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Suivi du volume d'huile 
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